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Résumé
Les rapports successifs du Groupe
d’experts intergouvernemental sur
l’évolution du climat (GIEC) et les
réticences exprimées par des cri-
tiques de bonne foi suggèrent un
ralentissement du progrès des prévi-
sions climatiques indispensables à
une gestion raisonnée des change-
ments à venir. L’auteur attribue la
cause primaire de ces problèmes à la
difficulté d’appréhender quantitati-
vement le rôle des processus phy-
siques élémentaires, notamment
météorologiques, d’échelle inférieure
à la résolution des simulations numé-
riques. En se fondant sur l’histoire
des observations et prévisions météo-
rologiques globales, l’auteur suggère
un changement des priorités scienti-
fiques du GIEC, ainsi qu’une organi-
sation mieux intégrée de la recherche
universitaire dans ce domaine.
Abstract
Achievements and outstanding
issues in climate prediction
The successiveAssessment Reports of
the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) and current
reservations expressed in good faith
by some scientific critics suggest a
slow-down in progress toward reliable
climate predictions, as needed for
science-based management of future
climate change. In the author’s views,
the root of the problem is the diffi-
culty of incorporating accurate
representations of subgrid-scale phy-
sical processes, especially meteorolo-
gical processes, in climate models.
Relying upon his personal experience
of the development of global meteoro-
logical observations and numerical
weather prediction, the author sug-
gests a change of priorities in the
scientific highlights of IPCC reports
and the evolution toward a more inte-
grated organization of the climate
modeling science community.
L e problème du changement clima-tique est présent à l’esprit des pro-fessionnels depuis longtemps.
Dans les années 1970 déjà, un des
objectifs du Global Atmospheric
Research Program (GARP) de l’Orga-
nisation météorologique mondiale
(OMM) et du Conseil international des
unions scientif iques (ICSU) était
l’étude des facteurs qui déterminent les
propriétés statistiques de la circulation
générale de l’atmosphère dans le but de
comprendre les bases physiques du cli-
mat. Les personnes intéressées par
l’histoire de cette discipline scientifique
peuvent consulter à ce sujet le rapport
d’un colloque organisé à Stockholm
pendant l’été 1974 (GARP, 1975). On y
trouve déjà une étude fort détaillée du
Dr Syukuro Manabe, au Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory de l’univer-
sité de Princeton, sur la réponse de
l’atmosphère à un doublement de la
concentration du gaz carbonique et
l’impact sur la température globale
moyenne à la surface de la Terre.
Utilisant un modèle rudimentaire de la
circulation atmosphérique, Manabe pré-
voyait un réchauffement de 2,9 °C,
alors qu’un simple calcul unidimen-
sionnel de l’équilibre radiatif-convectif
planétaire moyen indiquait un réchauf-
fement de 2,35 °C seulement (Manabe
et Wetherald, 1967).
Cinq années plus tard, pendant l’été
1979, une réunion de travail, organisée
par le professeur Jule Charney à la
demande de la National Academy of
Science des États-Unis, rassemblait les
physiciens de l’atmosphère américains
les plus renommés pour donner un avis
sur l’ampleur des changements clima-
tiques attendus de l’accumulation du
gaz carbonique dans l’air. Deux partici-
pants seulement avaient une expérience
de première main des simulations
numériques de l’impact du gaz carbo-
nique sur le climat : le Dr Manabe
et James Hansen, directeur du Goddard
Institute for Space Studies à New
York. Il se trouve que ces deux experts,
utilisant des modèles atmosphériques et
océaniques globaux de résolutions spa-
tiales comparables, étaient arrivé à des
résultats relativement proches concer-
nant le réchauffement global associé à
un doublement de la concentration de
CO2 : 2 °C pour Manabe et 3,5 °C pour
Hansen. Le groupe d’étude estima que
ces deux valeurs semblaient représenta-
tives de l’intervalle de confiance du
réchauffement probable, mais jugea
prudent d’ajouter une marge d’incerti-
tude supplémentaire de –0,5 °C à l’esti-
mation basse (Manabe) et +1 °C à
l’estimation haute (Hansen). C’est ainsi
que naquit le fameux intervalle de 1,5 à
4,5 °C cité depuis par toutes les bonnes
sources en matière de sensibilité du cli-
mat global au changement de l’effet de
serre (Charney et al., 1979 ; Bony et al.,
2012).
De nos jours, nous disposons d’une
organisation considérablement plus
sophistiquée. L’OMM et le Programme
des Nations unies pour l’environnement
(PNUE) ont créé un organisme consul-
tatif, le Groupe d’experts intergouver-
nemental sur l’évolution du climat
(GIEC), chargé d’examiner l’état des
connaissances concernant les change-
ments climatiques putatifs dus aux acti-
vités humaines. Cet organisme, suivant
les termes mêmes employés par
M. Cutajar, secrétaire général adjoint
des Nations unies pour la convention
sur le changement climatique, rédige
« la bible des sciences du climat ». Dans
une édition récente (GIEC, 2007), cette
bible nous apprend que la réponse à
l’équilibre de la température globale
moyenne à la surface de la planète
(sous-entendu : à un doublement de la
concentration atmosphérique du CO2)
« est probablement comprise entre 2 et
4,5 °C et qu’il est tout à fait improbable
que cette sensibilité soit inférieure à
1,5 °C ».
On peut s’étonner de cette remarquable
similitude entre les projections clima-
tiques récentes et un intervalle de
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confiance estimé trente ans plus tôt,
étant donné l’ampleur des moyens d’in-
vestigation mis en œuvre, les progrès
réalisés dans l’observation de l’atmo-
sphère et des océans, l’évolution
impressionnante des simulations numé-
riques de plus en plus détaillées utili-
sant des ordinateurs toujours plus
puissants et la précision croissante des
reconstructions paléoclimatologiques. Il
paraît raisonnable d’imaginer que cette
coïncidence n’est pas un effet du
hasard, mais plutôt le reflet de diffi-
cultés méthodologiques sous-jacentes
qu’il faudrait identifier et surtout sur-
monter. L’objectif du présent essai est
de contribuer à cet effort de réflexion et
de planification.
Le rôle
des phénomènes
météorologiques
dans le climat
On n’étonnera personne – particu-
lièrement pas les lecteurs de La
Météorologie – en rappelant que les
phénomènes climatiques sont le reflet
d’innombrables processus élémentaires
de nature mécanique, physique, chi-
mique et même biologique qui se
déroulent dans l’atmosphère, au sein
des océans, des lacs ou des aquifères,
dans les calottes glaciaires et les glaces
de mer, ainsi qu’aux interfaces entre ces
milieux. Plus particulièrement, les
conditions climatiques observées à la
surface de la planète sont, au premier
chef, le résultat cumulé des « météores
hydriques » qui se produisent, se déve-
loppent et se dissipent dans la partie
active de l’atmosphère, c’est-à-dire la
troposphère.
Ainsi le bilan radiatif planétaire est-il
directement affecté par les différentes
phases du cycle de l’eau, particulière-
ment la formation et la dissipation des
nuages qui déterminent largement le
flux de lumière solaire rétrodiffusée
(albédo), tandis que le contenu en vapeur
d’eau gouverne le rayonnement infra-
rouge d’origine terrestre (tellurique) qui
s’échappe vers l’espace. On sait en effet
que la vapeur d’eau troposphérique est
responsable, en air clair, d’environ 3/5
de l’effet de serre total de l’atmosphère,
le reste étant dû aux nuages et aux com-
posants mineurs bien mélangés tels que
CO2, CH4, chlorofluorocarbones, etc. Le
transport et les changements d’état de la
vapeur d’eau dans l’atmosphère résul-
tent d’une multitude de mécanismes
dynamiques et thermodynamiques
associés à des événements météorolo-
giques divers, particulièrement aux
phénomènes mésométéorologiques
comme les cellules convectives. Tous
ces phénomènes participent au cycle
thermodynamique global qui trans-
forme l’énergie radiative reçue du
Soleil en énergie mécanique de l’atmo-
sphère. En d’autres termes, les mécanis-
mes troposphériques constituent
le « moteur thermique » qui anime
l’environnement planétaire.
Cependant, ces processus essentiels
semblent curieusement oubliés par les
rédacteurs des documents scientifiques
du GIEC. On trouve par exemple dans
le troisième rapport de cet organisme
(GIEC, 2001) :
– 230 pages consacrées aux gaz à effet
de serre, aux aérosols et au calcul des
forçages radiatifs correspondants ;
– 240 pages consacrées aux simulations
numériques du climat global avec des
modèles qui ne peuvent évidemment
pas représenter les mécanismes élémen-
taires de petite échelle ;
– 6 pages sur les processus de formation
et dissipation des nuages ;
– 1 page sur les phénomènes de précipi-
tation.
Plus préoccupante encore est la discré-
tion des modélisateurs du climat (qui
jouent un rôle central dans les travaux
du GIEC et dans les sciences du climat
en général) au sujet de la représentation
des mécanismes physiques élémentaires
dans leurs modèles. Ces processus com-
plexes sont traditionnellement emballés
dans un physics package (un ballot de
physique ?) constitué de formules
mathématiques semi-empiriques qui
donnent une estimation des échanges de
quantité de mouvement, de chaleur et
d’énergie mécanique, ainsi que du
transport et des transformations phy-
siques de l’eau, en fonction des para-
mètres explicitement calculés, c’est-
à-dire des quantités moyennes à
l’échelle de la maille du modèle.
La modélisation
des mécanismes
dynamiques
et thermodynamiques
élémentaires
Compte tenu de l’extrême complexité
des processus couplés qui déterminent
l’état climatique de la planète, il va de
soi qu’aucune investigation cohérente
n’est envisageable hors de l’utilisation
de modèles numériques. De tels modè-
les sont forcément limités en résolution
spatiale par la puissance des moyens de
calculs mis en œuvre. S’agissant de
simulations prolongées indispensables à
l’étude des phénomènes climatiques,
cette limite est fort contraignante et
impose de faire l’impasse sur le détail
des mécanismes physiques élémentaires
dont l’échelle est bien trop petite pour
être calculés explicitement. La cons-
truction d’un modèle repose donc
nécessairement sur l’usage de formula-
tions « paramétriques » pour estimer les
flux de matière ou d’énergie résultant
d’une multitude de mécanismes indivi-
duels, en fonction de paramètres de
l’environnement moyen calculés dans
chaque maille du modèle. Ces formules
(empiriques) sont généralement inspi-
rées de lois physiques analogues qui
s’appliquent à l’échelle microscopique
mais non pas macroscopique. Elles font
intervenir un certain nombre de coeffi-
cients ajustables pour tenir compte des
informations statistiques dont on peut
disposer concernant les relations entre
paramètres du milieu ambiant et flux ou
sources d’énergie, de vapeur d’eau, de
vorticité, etc.
Il faut souligner que cette simplifica-
tion est une pratique courante qui n’a
rien de choquant. Elle est utilisée quo-
tidiennement pour la prévision numé-
rique du temps, avec un succès
croissant à mesure que progressent les
connaissances scientifiques, la puis-
sance des moyens de calculs et la
qualité de l’information sur les condi-
tions initiales. Le Centre européen
pour les prévisions météorologiques à
moyen terme (CEPMMT, ECMWF en
anglais) s’est spécialement illustré par
le perfectionnement continuel de ses
algorithmes. Mais il faut être conscient
des conditions qui ont permis ces
progrès.
Premièrement, les prévisions numé-
riques du temps limitées à quelques
jours dépendent relativement peu des
flux d’énergie, de quantité de mouve-
ment, etc., parce que la principale
source d’information est l’état initial
de la circulation atmosphérique (direc-
tement déduit des observations). Il
n’en est évidemment pas de même
pour les simulations climatiques qui
sont entièrement déterminées par les
flux et processus de transformation
physiques, ainsi que par les conditions
aux limites, mais pas du tout par l’état
initial dont la mémoire disparaît juste-
ment au cours du calcul.
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Deuxièmement, l’amélioration des
modèles de prévision météorologique
résulte d’un long effort de perfectionne-
ment progressif fondé sur la confronta-
tion systématique des prévisions
quotidiennes à la réalité atmosphérique
effectivement constatée. Le degré de
détail accessible dans ce genre de prévi-
sion permet d’identif ier des événe-
ments météorologiques, ou météores,
individuels qui peuvent refléter assez
directement l’influence de mécanismes
physiques élémentaires représentés par
les formules empiriques. Il est alors
possible de tirer de ces « validations », à
l’échelle d’événements météorolo-
giques discrets, des informations
exploitables pour optimiser les formula-
tions paramétriques des mécanismes
qui y jouent un rôle prépondérant.
Les validations détaillées à l’échelle des
météores sont naturellement impossi-
bles dans le cas de simulations clima-
tiques de nature forcément statistique.
En raison du caractère non linéaire ou
« chaotique » de la dynamique du cli-
mat, deux simulations climatiques dis-
tinctes (même utilisant des algorithmes
identiques) ne reproduisent jamais la
même séquence d’événements et finis-
sent toujours par diverger autant que
deux états du système pris au hasard.
Pour la même raison, il n’y a aucune
chance qu’une projection climatique
prévisionnelle ou rétrospective repro-
duise la séquence d’événements qui a
été ou sera réalisée dans la nature. Il est
donc vain de comparer une anomalie
régionale observée (sécheresse, inonda-
tion, canicule, etc.) à des simulations
numériques effectivement découplées
de la réalité instantanée.
En se limitant à la seule composante
atmosphérique, la dynamique engendre
toute une hiérarchie de phénomènes
essentiellement aléatoires, depuis les
tourbillons turbulents de la couche limite
jusqu’aux perturbations météorologiques
de moyenne et grande échelles, les phé-
nomènes de blocage, etc. Les durées de
prévisibilité correspondantes vont
d’une fraction de seconde (turbulence)
à une heure pour les cellules convecti-
ves, un jour ou deux pour les dépres-
sions tropicales, une semaine au mieux
pour les grandes perturbations de la cir-
culation générale. Si on y ajoute le cou-
plage dynamique et thermodynamique
avec l’océan, on voit apparaître le phé-
nomène El Niño ou « oscillation aus-
trale » et d’autres modes d’oscillation
plus lents, notamment l’« oscillation
nord-atlantique », qui s’étendent sur des
dizaines d’années. Tous ces phéno-
mènes contribuent à la variabilité aléa-
toire naturelle du système (figure 1).
La méthode usuelle pour surmonter ce
genre de difficulté (dans l’étude des
écoulements turbulents en soufflerie, par
exemple) est d’allonger la fenêtre tem-
porelle dans laquelle sont déterminées
les quantités statistiques en question,
jusqu’à réduire l’impact de la variabilité
aléatoire à des proportions acceptables.
Cette approche ne peut pas aboutir dans
le cas présent, parce que le système cli-
matique n’est jamais dans un état sta-
tionnaire, quelle que soit la fenêtre
temporelle choisie : six mois (cycle sai-
sonnier), dix ans, millénaires ou pério-
des géologiques mesurées en millions
d’années. Plus longue est la fenêtre tem-
porelle envisagée, plus nombreuses sont
les composantes du système qui entrent
en jeu – couche océanique au-dessus de
la thermocline à échéance d’une dizaine
d’années (El Niño), circulation profonde
des océans à l’échéance de siècles,
dynamique des calottes glaciaires et
ajustement isostatique de la lithosphère
à l’échéance de millénaires – et plus
grande est l’incertitude due à la multi-
plication des mécanismes physiques et
géochimiques encore mal connus dont il
faut tenir compte.
La modélisation
climatique :
une science ou un art ?
Des efforts considérables ont cependant
été déployés pour relier les formulations
paramétriques des modèles à des quan-
tités observées sur le terrain à l’échelle
appropriée, c’est-à-dire la maille d’un
modèle numérique. Les campagnes
d’observation sont coûteuses en raison
de la dimension du domaine expérimen-
tal à couvrir et de la densité du réseau
d’instruments nécessaire pour obtenir
les données fiables. On se rappelle par
exemple que les manuels de bonne pra-
tique météorologique recommandent de
combiner les mesures d’une cinquan-
taine de pluviomètres indépendants
pour calculer une estimation moyenne
fiable des précipitations sur un territoire
donné. Même si ces campagnes d’ob-
servation sont souvent instructives, leur
nombre et leur variété sont très loin de
satisfaire les critères de signification
statistique qui permettraient de cons-
truire des formules « paramétriques »
valables en tout temps et en tout lieu.
D’un point de vue méthodologique, il
est donc vain d’espérer établir directe-
ment une filiation indiscutable entre les
lois microscopiques de la nature et les
algorithmes numériques utilisés dans
les modèles climatiques. Contrairement
à ce qu’affirment ou laissent entendre
nombre de publications, les simulations
numériques du climat ne sont pas fon-
dées sur des bases scientifiques univer-
selles et objectives.
On pourrait cependant espérer que ces
formules semi-empiriques fournissent
une approximation des flux à grande
échelle suff isamment proche de la
réalité pour aboutir à une simulation
réaliste du comportement climatique de
la planète dans son ensemble, même si
certaines anomalies localisées peuvent
se produire. En d’autres termes, on
espère que les imprécisions locales
n’affecteront pas ou peu le comporte-
ment du système aux grandes échelles
d’espace ou de temps. On vise, en
somme, à produire une représentation
« impressionniste » de la nature où les
coups de pinceau individuels disparaî-
traient dans l’ensemble du tableau.
Malheureusement, la nature non
linéaire des interactions entre différen-
tes composantes du système fait qu’il
n’en est rien : des différences locales ou
intermittentes dans les processus élé-
mentaires peuvent parfaitement engen-
drer des changements climatologiques
sensibles.
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Figure 1 – L’histoire des températures globales moyennes à la surface de la Terre (estimées par le Hadley Center
du service météorologique britannique) laisse deviner une variabilité naturelle de 0,1 à 0,2 °C à l’échelle de 60 à
80 années. Cette variabilité irréductible affecte l’ajustement des paramètres empiriques inclus dans les modèles
et les sensibilités climatiques qui en découlent.
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Un premier exemple est donné par les
résultats de simulations à très haute
résolution de la propagation d’une onde
ou « oscillation de Madden-Julian »
au sein de l’atmosphère tropicale
(Hartmann et Hendon, 2007 ; Miura et
al., 2007). Cette onde est le principal
mode de variabilité intrasaisonnière des
tropiques. Elle est caractérisée par une
zone de convergence transitoire qui se
propage d’ouest en est dans la zone des
vents alizés. Les simulations furent
effectuées par un groupe d’investiga-
teurs nippons sur le Earth Simulator, un
superordinateur construit spécialement
pour le gouvernement japonais en vue
d’effectuer des calculs numériques
massifs. Grâce à cet engin, la circula-
tion générale de l’atmosphère a pu être
simulée à partir d’un état initial
observé, au moyen de modèles non
hydrostatiques de résolution spatiale
(dimension de la maille) 3,5 km et 7 km
pendant des périodes de 8 et 30 jours,
respectivement. Bien que ce degré de
détail soit encore insuff isant pour
résoudre les nuages individuels, les
deux simulations ont fait apparaître une
amélioration suffisante de la représenta-
tion des cellules convectives pour simu-
ler presque correctement la propagation
de l’oscillation de Madden-Julian
depuis l’océan Indien vers l’océan
Pacifique ouest, phénomène qui est for-
tement distordu par les modèles moins
détaillés, prévision météorologique
ordinaire et simulations climatiques.
Dans ce cas, c’est la résolution spatiale
du modèle qui affecte le comportement
dynamique à grande échelle. Pour une
information plus récente sur la prévi-
sion des ondes de Madden-Julian,
consulter Moncrief et al. (2012).
Un autre exemple est offert par une expé-
rience de « paramétrisation » réalisée en
1990 par le CEPMMT. Il était d’usage à
cette époque (et encore de nos jours pour
beaucoup de modèles globaux) de repré-
senter l’évaporation à la surface des
océans par la « formule aérodynamique
globale » initialement utilisée pour cal-
culer les flux turbulents en soufflerie.
Pour l’application à la couche limite
atmosphérique, cette approximation est
proportionnelle au gradient vertical
d’humidité et à une vitesse caractéris-
tique de l’écoulement, par exemple la
vitesse moyenne du vent à l’altitude stan-
dard de 10 m. Sur le terrain, ces deux
quantités sont mesurées localement au
moyen d’instruments montés sur un mât.
Dans une simulation numérique, au
contraire, les quantités correspondantes
sont des moyennes spatiales à l’échelle
de la maille du modèle, c’est-à-dire
quelques centaines de kilomètres.
Or, il ne manque pas d’exemples (parti-
culièrement dans les tropiques) où le
vent synoptique est nul ou très faible
alors que le vent réel en un lieu donné
est tout à fait sensible en raison des
risées créées par l’activité convective
locale. L’application pure et simple de
la formule aérodynamique globale
conduit donc à une sous-estimation
systématique de l’évaporation et, par
conséquent, des précipitations locales.
Le Centre européen entreprit de corri-
ger ce défaut en modifiant le coeffi-
cient de la formule de manière à ce que
l’évaporation calculée demeure réaliste
lorsque le vent synoptique est faible
(Hollingsworth, communication per-
sonnelle, 1990). Ce modeste change-
ment suff it à modif ier de manière
significative la distribution géogra-
phique des pluies simulées aux latitu-
des tropicales et particulièrement à
faire disparaître, au-dessus de l’océan
Indien, une double zone de conver-
gence incompatible avec les observa-
tions (f igure 2). Il est donc vain
d’espérer que les petits défauts des for-
mules paramétriques appliquées à la
simulation du climat n’aient pas d’im-
pact systématique sur des caractéris-
tiques régionales ou globales. La
représentation des mécanismes phy-
siques élémentaires demeure le talon
d’Achille des simulations climatiques
en tout genre.
Sans exception connue de l’auteur, les
concepteurs de modèles climatiques sui-
vent une stratégie d’ajustement heuris-
tique des coefficients empiriques du
modèle fondée sur la validation des pro-
duits finis issus de leurs simulations,
sans référence directe aux mécanismes
micrométéorologiques sous-jacents ou à
des quantités physiques intermédiaires.
Dans cette procédure d’optimisation, les
forçages les plus forts ont naturellement
une influence prépondérante, qu’on leur
attribue le caractère de variation clima-
tique ou non. Ainsi, les variations sai-
sonnières de l’ensoleillement sont le
signal dominant pour les ajustements
rapides de la troposphère qui jouent un
rôle essentiel dans la « sensibilité clima-
tique » du système. Rappelons pour
mémoire que les variations annuelles de
température hémisphérique moyenne
nord ou sud sont respectivement de
11,7 °C ou 5,1 °C contre quelques dixiè-
mes de degré pour un événement El
Niño, ou une grosse éruption volca-
nique, et 0,02 °C au mieux pour
le réchauffement global. Comme ces
variations saisonnières n’ont pas changé
au cours de la période récente, il est
naturel que les résultats de l’optimisa-
tion des modèles actuels reproduisent, à
peu de chose près, la sensibilité clima-
tique estimée par Charney et ses collè-
gues, dans les limites d’un intervalle de
confiance représentatif de la variabilité
intrinsèque du système. C’est l’inverse
qui serait étonnant.
Le forçage radiatif global provoqué par
un doublement de concentration de CO2
est couramment estimé à 3,7 W·m–2
(GIEC, 2001, section 6.3.1). Cette per-
turbation est naturellement compensée
par une augmentation équivalente du
flux de rayonnement tellurique au
niveau de la tropopause, ce qui cor-
respond à une sensibilité climatique de
0,8 °C par W·m–2 pour un réchauffe-
ment global de 3 °C. À titre de compa-
raison, les variations saisonnières du
rayonnement tellurique mesurées par
les satellites (respectivement, 21 W·m–2
pour l’hémisphère Nord et 9W·m–2pour
l’hémisphère Sud) correspondent à un
coefficient de sensibilité climatique
d’environ 0,6 °C par W·m–2 (Morel,
2007).
On remarque par ailleurs que cette rela-
tion température-rayonnement ne
dépend que de deux classes de méca-
nismes physiques élémentaires : ajuste-
ment des paramètres thermo-
dynamiques (température, humidité,
nuages, etc.) de la troposphère en fonc-
tion de la température à la surface de la
Terre et ajustement des transferts radia-
tifs aux conditions thermodynamiques
de la colonne d’air. L’ajustement radia-
tif est instantané et l’ajustement
thermodynamique résulte pour l’essen-
tiel de processus convectifs rapides,
comme on peut l’observer pendant l’hi-
ver au cours de la transformation de
l’air continental froid et sec qui quitte
la côte est des États-Unis en air marin
doux et humide sur les côtes de
Bretagne. Cette transformation, que
l’on voit à partir des satellites lorsque
les conditions de visibilité s’y prêtent,
est réalisée en deux ou trois jours, donc
de manière pratiquement instantanée
en regard du cycle des saisons comme
du changement climatique, ce qui
permet d’appliquer au second phéno-
mène les formules paramétriques opti-
misées pour le premier. Ces remarques
ouvrent en fait quelques perspectives
de progrès.
Les voies du salut
Le problème a deux faces. La première
est la formulation de nouvelles appro-
ches pour représenter les phénomènes
de petite et moyenne échelle qui ne
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Experiment Kl7 CY36 T42L19 90 days from DT 12UTC 1/6/88 - Mean Precipitation 90 Days
peuvent pas être calculés explicitement.
La seconde est le développement de
méthodes pour tester et optimiser indivi-
duellement ces formulations semi-
empiriques en fonction de données
d’observation pertinentes. Une telle
optimisation doit être reprise pour
chaque nouvelle application parce
qu’elle dépend du contexte climatique
particulier engendré par chaque modèle.
On ne peut pas transférer les formules
empiriques mises au point dans un cer-
tain modèle pour les utiliser dans un
autre sans reprendre le processus d’opti-
misation des coefficients ajustables.
Experiment KK8 CY36-FLUXES T42L19 90 days from DT 12UTC 1/6/88 - Mean Precipitation 90 Days
Figure 2 - Trois mois d’accumulation des pluies simulées pour la période 24-48 heures dans les prévisions numériques produites quotidiennement par le Centre européen pour
les prévisions météorologiques à moyen terme : (a) avec le taux d’évaporation calculé par la « méthode aérodynamique globale », (b) avec la formule modifiée pour les régi-
mes de vent faibles. La zone de convergence intertropicale unique observée dans l’expérience (b) est conforme à la climatologie. Ces résultats sont tirés d’une étude origi-
nale réalisée par Miller et Beljaars.
a
b
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Les solutions possibles du premier pro-
blème dépendent aussi bien de l’imagi-
nation (et du jugement) des auteurs que
du degré de fidélité que l’on veut attein-
dre. En tout état de cause, la formula-
tion de tels algorithmes repose sur une
démarche heuristique concernant le
degré de simplification des phénomè-
nes que l’on juge acceptable, sans aller
toutefois jusqu’à une simulation expli-
cite complète. Une idée assez naturelle
consiste à remplacer une représentation
tridimensionnelle par un calcul schéma-
tique à deux dimensions (horizontale et
verticale) seulement, mais capable de
résoudre les plus petites échelles impli-
quées dans la réalité. Cette voie, dite de
super-parameterization, a été explorée
avec quelque succès pour représenter la
dynamique et la thermodynamique des
ensembles de nuages, y compris les
nuages convectifs (Randall et al., 2003).
Une autre approche, apparemment
moins performante, consiste à incorpo-
rer dans chaque maille du modèle prin-
cipal, une représentation explicite à
trois dimensions du processus envisagé,
mais couvrant seulement une fraction
du volume de la maille. Une troisième
possibilité est le recours à des formula-
tions paramétriques conditionnelles
fondées sur une sorte de diagnostic
instantané de la situation météorolo-
gique locale. Dans tous les cas, le pro-
grès est payé par une augmentation
considérable de la charge de calcul, un
facteur 10 à 100 dans le cas de la super-
parameterization. Mais on peut tou-
jours limiter l’application de ces
procédures améliorées à une fraction de
la période d’intégration temporelle, par
exemple un pas sur dix, un jour sur dix
ou encore une année sur dix.
Les méthodes habituelles de la commu-
nauté des sciences de la nature, et des
modélisateurs du climat en particulier,
posent un problème plus fondamental.
Les experts reconnaissent qu’une vali-
dation individuelle des formulations
empiriques introduites dans les modèles
climatiques n’est pas faisable à moins de
disposer d’un large échantillon de don-
nées quantitatives à l’échelle de chaque
processus. Cette échelle est de l’ordre de
1 à 10 km pour la plupart des phénomè-
nes importants (convectifs, hydrolo-
giques, tourbillons océaniques, etc.) et
totalement au-delà de la résolution spa-
tiale des modèles globaux. En outre, il
s’agit généralement de phénomènes
fugitifs (constantes de temps de l’ordre
d’une ou de quelques heures) dont la
dynamique est déterminée par les condi-
tions ambiantes variables de l’environ-
nement. Il est donc impossible de
comparer un phénomène de ce genre,
observé sur le terrain dans des circons-
tances météorologiques particulières, à
une formule de nature statistique incor-
porée dans une simulation climatique
déconnectée de la réalité instantanée.
Pour cette raison, la validation des for-
mules paramétriques employées dans un
modèle climatique devrait, idéalement,
être conduite avec le même modèle dans
le contexte d’une prévision déterministe
à courte échéance (Phillips et al., 2004 ;
Morel, 2007 ; WCRP Transpose-AMIP
project(1)). Mais les praticiens savent ce
que la mise au point d’un système de
prévision et d’assimilation des données
exige d’efforts individuels et de coopé-
ration durable entre membres d’une
équipe solidaire, qui peuvent couvrir des
carrières scientifiques toutes entières.
Une autre approche est concevable
lorsque l’on dispose de moyens d’obser-
vation (spatiaux) capables d’échantillon-
ner rapidement les processus micro-
météorologiques naturels avec une réso-
lution et une précision suffisantes pour
caractériser des mécanismes élémentai-
res tels que les phénomènes convectifs
ou propriétés optiques des nuages (pro-
grammes Cloudsat et Calipso, par
exemple). On peut alors envisager de
constituer une banque de données équi-
valant à un vaste catalogue de campa-
gnes virtuelles sur le terrain et comparer
l’intégrale des flux estimés aux produits
calculés par un modèle climatique (lui-
même initialisé à partir d’une analyse de
la situation météorologique réelle au
moment des observations). De telles
méthodes conservent un caractère statis-
tique, mais sont moins sensibles à la
variabilité naturelle du climat du fait
qu’elles s’appliquent à des échantillons
de nature a priori semblable.
Dans tous les cas, l’assimilation de don-
nées d’observation issues d’une multi-
tude de mesures réelles, réparties dans
le temps et dans l’espace, représente un
investissement scientifique et technique
lourd et coûteux, difficilement réalisa-
ble par des « collaborations » transitoi-
res de chercheurs universitaires
indépendants. En outre, la réputation
professionnelle dans le milieu universi-
taire est fondée sur un flot de publica-
tions abondantes, sinon fondamentales,
et se prête mal au travail de bénédictin
visant à corriger les formulations empi-
riques de modèles monumentaux que
personne ne prendra le temps de
confronter à la réalité. Il est évidem-
ment beaucoup plus facile de publier
n’importe quel résultat de simulations
basées sur des formules physiques plus
ou moins arbitraires, en tous cas de
nature heuristique. Le format de la
recherche universitaire fondée sur le
labeur de quelques savants isolés, éven-
tuellement assistés par une petite équipe
de thésards pressés de promouvoir leur
carrière, convient mal à des program-
mes aussi exigeants que la prévision cli-
matique. De tels efforts sont cependant
indispensables si l’on veut dépasser les
limites, désormais évidentes, de la
« modélisation libre » sans validation
probante.
Ce problème se pose de manière moins
immédiate pour les sciences des océans,
des banquises océaniques ou des calot-
tes glaciaires. Ces disciplines n’ont pas
encore atteint le degré de maturité des
sciences de l’atmosphère et connaissent
aujourd’hui une progression rapide.
L’océanographie physique vient juste de
traverser, depuis une dizaine d’années,
une mutation fondamentale, du stade de
l’observation occasionnelle (au cours
de croisières océaniques successives) à
celui de la surveillance systématique de
la circulation globale des océans. On
pense aux observations de la surface
des mers par les satellites altimétriques
Topex-Poseidon et Jason, et aussi au
système opérationnel mondial de son-
deurs ARGO plongeant périodiquement
dans les profondeurs des océans pour
mesurer les profils de température et de
salinité. De même, les recherches arc-
tiques et antarctiques sont encore large-
ment au stade de la découverte et de
l’exploration des mécanismes élémen-
taires de la physique des glaces. En
outre, ces composantes essentielles du
système climatique (sauf évidemment
la banquise de l’océanArctique) ont des
constantes de temps plutôt longues,
mesurées en siècles. Il est peu probable
que nos lacunes dans ces domaines
scientifiques relativement neufs aient
un impact important sur la fiabilité des
prévisions de changements climatiques
à moyen terme.
L’évolution de la banquise arctique pose
un tout autre problème, car elle consti-
tue le premier exemple d’une transition
rapide du régime climatique actuel à un
autre, caractérisé par la disparition esti-
vale de la couverture de glace pérenne
au centre de l’océan Arctique. Une telle
transition amènera un réchauffement
irréversible de cet océan et des régions
avoisinantes. Mais il s’agit en fait d’un
phénomène de couplage à l’interface
océan-atmosphère, contrôlé pour l’es-
sentiel par des processus atmosphé-
riques tels que l’évolution de la
couverture nuageuse aux hautes latitu-
des. C’est donc bien la simulation des
(1) http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/tamip/.
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processus dynamiques et thermodyna-
miques de l’atmosphère à l’échelle des
phénomènes météorologiques qui cons-
titue le point de passage critique d’une
stratégie raisonnée de perfectionnement
des prévisions climatiques.
Conclusion
La période des vingt dernières années,
qui coïncide avec le développement des
activités du GIEC, a vu un ralentisse-
ment du progrès scientifique en ce qui
concerne la marge d’incertitude des
prévisions climatiques. Naturellement,
il n’est pas question d’imputer à ce
groupe d’experts la responsabilité
directe de ce ralentissement puisque le
GIEC se contente, par définition, de
faire la synthèse de résultats déjà
publiés par la communauté scienti-
fique. Mais son influence sur l’orienta-
tion des recherches est néanmoins
réelle, simplement parce que les
responsables administratifs dans les
agences de financement de la recher-
che scientifique se contentent souvent
de s’informer dans la « bible des scien-
ces du climat » tout comme le secré-
taire général adjoint des Nations unies.
C’est l’une des raisons pour laquelle les
simulations climatiques sans contrainte
ont connu pendant cette période un
essor spectaculaire, sans trop se préoc-
cuper du problème contrariant de la
validation des bases physiques. Le prix
de cette facilité est le plafonnement
des performances : le degré d’incerti-
tude des projections climatiques appa-
raît de plus en plus comme une limite
irréductible.
À l’opposé, il a fallu plus de vingt ans
d’intrigues et de plaidoyers pour obte-
nir, en 2006, le lancement par la NASA
des deux premiers satellites capables de
fournir une information globale (mais
partielle) sur la répartition tridimen-
sionnelle et les propriétés optiques des
nuages (Cloudsat et Calipso). La clef
des progrès futurs est un actuel regain
d’intérêt pour ce type de recherche
directement issue des observations et
surtout une conscience plus claire de
l’importance d’une connaissance
approfondie des processus atmosphé-
riques de petite et moyenne échelles qui
sont la base de la thermodynamique du
climat. Cette recommandation s’adresse
aux agences de financement qui sont
censées encadrer le développement de
la recherche scientifique, tout autant
sinon plus qu’aux chercheurs eux-
mêmes.
En outre, comme on le souligne plus
haut, le mode de fonctionnement de la
recherche universitaire, qui exerce un
quasi-monopole sur les sciences du cli-
mat, convient mal au développement de
moyens de simulation « professionnels »
aussi bien en ce qui concerne le matériel
(moyens de calcul) que le logiciel
(modèles et outils de traitement des don-
nées d’observation). Sauf changement
radical des méthodes employées par ces
savants, il est peu vraisemblable que la
f iabilité des prévisions climatiques
s’améliore sensiblement. Les institutions
spécialisées, telles que ECMWF, les
grands observatoires astronomiques ou
les vastes programmes expérimentaux de
physique des hautes énergies organisés
par le CERN offrent probablement un
modèle d’organisation mieux adapté aux
besoins réels de la discipline à ce stade
de nos connaissances. Ces programmes,
d’ailleurs issus d’initiatives scienti-
fiques, ont su réaliser le nécessaire équi-
libre entre cohérence programmatique et
valorisation des apports scientifiques
individuels. En somme, il est urgent que
les pratiquants de la recherche climatolo-
gique s’organisent en communautés
pluridisciplinaires consacrées au service
et à l’enrichissement d’une entité supra-
naturelle : the Comprehensive Model of
Everything !
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